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摘  要：本文结合 BM 方向距离函数、非径向 DEA 模型以及 Luenberger 生产率指标的特点，发展了一种
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The measurement of regional industrial Environmental 
Performance——based on non-radial BML-DEA model 
Abstract: Combining the characteristics of BM direction distance function, non- radial DEA 
model and Luenberger productivity indicators, we develop a non-radial BML-DEA model to 
measure Environmental Performance. And by using the panel data of 30 provinces from 1997 to 
2011 in China, we measure and analysis the regional industrial eco-efficiency. The results show 
that the overall growth of industrial Environmental Performance of the region comes mainly from 
technological progress rather than efficiency improvements, the highest average annual growth 
rate of areas are Beijing, Shanghai, Jiangsu and Guangdong. The effect from three pollutants on 
industrial Environmental Performance by descending is SO2, CO2 and Smoker, and the 
contribution of the three pollutants deal more balanced. There are significant differences among 
industrial Environmental Performance and its decomposition ingredients in different regions. The 
growth rate of industrial Environmental Performance in east is significantly higher than other 
regions, but the growth rate of efficiency is not superior to the center and west, and even slightly 
lower than the center. Therefore, regions need to enhance the efficiency in using the resources. 






















模型，能够避免权重选取的主观随意性，测算结果更加客观。随后，Hua et al(2007) [5] ; 
Barba-Gutiérrez et al(2009) [6]；Camarero,Castillo, et al. (2013) [7]；刘一(2008)[8]；黄和平等(2010) 
[9]；邓波等(2011) [10]；高峰等(2011) [11]；张旭峰(2012) [12]等进行了相应的实证应用。近年来，
Kortelainen(2008)[13]在静态环境绩效DEA评价模型基础上提出基于Malmquist生产率指数的
动态环境绩效评价方法，使评价环境绩效在时间上的动态变化成为现实。杨文举(2009) [14];
彭昱 (2011) [15]基于该方法以中国为实证对象进行了环境绩效测算。此外，Picazo-Tadeo, 
Beltran-Esteve, et al. (2012)[16]基于直接距离函数对西班牙橄榄种植场的静态环境绩效进行了
测算，Picazo-Tadeo, Beltran-Esteve, et al. (2013)[17]进一步在直接距离函数基础上测算了
OECD成员国的动态环境绩效。 






现有研究相比，本文可能的创新主要包括：（1）结合 BM 方向距离函数、非径向 DEA 模型







 设有 N 个被评价单元，时间跨度为 T，对应的经济活动产出增加值为 tv ，同时，设经济
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其中 w 为权重，仿效 Kortelainen (2008),Picazo-Tadeo et al.(2013)的做法，本文计算的环
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式（2）中，PRS 为压力需求集，即生产增加值 v的所有 p的可能组合。 ( , )v= g  pg g 为
方向向量，本文将方向向量设为 (0, )= g p ，即在产出增加值不变的条件下测算环境压力的
最大缩减程度。本文采用 Luenberger 生产率指标2刻画环境绩效的动态变化特征，以此为依
据构建环境绩效变化指数及其分解指数（包括效率变化指数和技术进步变化指数）。时期 t
与 t+1 间的环境绩效变化指数可以表示为3： 
, 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t t t t t t+ t+ecoch v v D v D v    
 
p p g p p                 （3） 
由于存在时期选取的任意性，环境绩效变化指数也可以表示为： 
, 1 1 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t t+ t t t+ t+ t+ecoch v v D v D v    
 
p p g p p                （4） 
为消除任意性的影响，将式（3）和（4）取平均值得到： 
 , 1 1 1 1 1 1 1 1 11( , , , ; ) [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]
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时期 t 与 t+1 间的效率变化指数可以表示为： 
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 时期 t 与 t+1 间的技术进步变化指数与环境绩效变数指数构造类似，可以表示为： 
 , 1 1 1 1 1 1 1 1 11[ , , , ; ] [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]
2
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 结合式（5）-（7）可以得到环境绩效变化指数及其分解指数的关系式： 
, 1 , 1 , 1t t t t t tecoch effch techch                           （8） 
由式（2）的定义可知，基于式（2）基础构造的径向 DEA 模型要求在增加值一定的条
件下，所有污染物同比例缩减，但当某一污染物 1p 达到最大缩减比例  时，另一污染物 2p






                                                        
2 Boussemart et al.(2003)对 Malmquist 指标和 Luenberger 指标进行了详细对比，认为 Luenberger 指标的未来的应用前景更加可观。 
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 为表达简便，距离函数 ( , ; )D v 






从约束条件数中剔除(Cooper e tal，2007) [18]；二是构造全局前沿面解决无可行解问题（Pastor, 
Lovell，2005 [19]； Oh，2010[20]），前者基于距离函数求解，后者基于直接距离函数求解(Oh，
2010) [21]。但在可变规模报酬条件下，超效率模型也会出现无可行解的情况（Lee et al（2011）
[22]），而全局 DEA 模型的缺点在于新加入数据集时，全局 DEA 模型会被重新计算，容易受
到研究期限限制，缺乏稳健性。因此，这两种处理无可行解的方法均存在一定的不足。针对
全局 DEA 模型存在的缺陷，Pastor et al（2011）[23]提出一个新的 M 指数——BM 生产率指
数，这个指数既可以解决无可行解问题，又可以避免 GM 指数缺乏稳健性的问题，因此，
本文基于 BM 生产率指数来解决无可行解问题。 
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其中 y 为产出，x 为投入。由式（9）可知，基于 BM 生产率指数的用于测算环境绩效
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 结合式（10）和（11），可以构造基于 BM 前沿面的 Luenberger 生产率指标，式（7）
和（8）可以转化为： 
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数进一步分解，得到环境绩效变化的具体来源，参照 Chang, et al.（2012）[24]对非径向 DEA
模型的分解思路将环境绩效变化指数分解为：  
                                                        
4 
Kortelainen (2008)将环境压力进行了分类，本文主要是以大气污染作为测度环境绩效的环境压力集，所以并未包括废水排放和
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其中 , 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t B t t B t ti i iecoch v v D v D v
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p p g p p ，i 分别对应 CO2、SO2和 Smoker。 
同理，效率变化指数和技术进步变化指数也可进行相同分解： 
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下文将利用本文发展的非径向 BML-DEA 模型测度中国地区工业环境绩效。 
三、地区工业环境绩效测算与结果分析 
（一）数据来源与描述性统计 




中国目前暂无统计机构公布 CO2 排放数据，需自己计算。本文估算的 CO2 排放来源于化石
能源消费所产生的排放，采用单位能源 CO2 排放系数，即 2.13 吨 CO2/吨标准煤（李小平，
卢现祥（2010）[25]）计算各省市碳排放量5。文中所有数据均来源于历年《中国能源统计年
鉴》和《中国统计年鉴》，各变量的描述性统计值如表 1 所示。 
表 1 各变量描述统计值 
变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值 
工业增加值 亿元 2934.47 3625.84 52.05 23033.05 
CO2 亿吨 1.75 1.35 0.08 7.91 
SO2 万吨 60.11 38.91 1.69 176.01 
Smoker 万吨 53.56 39.79 1.11 211.65 
（二）中国地区工业环境绩效测算及其分解 
 1. 非径向 BML—DEA 模型与传统 DEA 模型测算结果比较 
表 2  30 个省市 1997-2011 年环境绩效均值对比 
  非径向 BML-DEA 模型 传统 DEA 模型 
  ecoch effch techch ecoch effch techch 
 北  京 0.157  0.038  0.119  
 天  津 0.097  0.017  0.081  
 河  北 0.015  -0.005  0.021  0.023  -0.002  0.024  
 山  西 0.013  0.001  0.012  0.019  0.009  0.011  
 内蒙古 0.020  0.007  0.013  0.027  0.013  0.014  
 辽  宁 0.026  0.002  0.024  0.029  0.007  0.022  
 吉  林 0.036  0.008  0.028  0.055  0.022  0.033  
 黑龙江 0.014  -0.019  0.034  0.016  -0.017  0.033  
 上  海 0.105  0.000  0.105  
 江  苏 0.102  -0.005  0.107  
 浙  江 0.076  -0.020  0.096  





 安  徽 0.035  0.008  0.027  0.044  0.023  0.021  
 福  建 0.040  -0.026  0.066  
 江  西 0.031  0.004  0.027  0.045  0.019  0.026  
 山  东 0.032  -0.003  0.034  0.034  -0.007  0.041  
 河  南 0.028  0.001  0.027  0.030  0.005  0.025  
 湖  北 0.031  0.006  0.025  0.042  0.014  0.028  
 湖  南 0.025  0.003  0.022  0.026  0.006  0.019  
 广  东 0.136  0.000  0.136  
 广  西 0.021  0.004  0.016  0.025  0.003  0.022  
 海  南 0.041  0.006  0.035  0.056  0.004  0.051  
 重  庆 0.024  0.002  0.022  0.022  -0.003  0.025  
 四  川 0.027  0.009  0.017  0.029  0.011  0.018  
 贵  州 0.009  0.001  0.008  0.012  0.005  0.008  
 云  南 0.004  -0.015  0.020  0.010  -0.008  0.019  
 陕  西 0.031  0.009  0.022  0.041  0.019  0.022  
 甘  肃 0.011  -0.001  0.013  0.015  0.002  0.013  
 青  海 0.012  -0.002  0.015  0.015  0.001  0.014  
 宁  夏 0.006  -0.001  0.007  0.007  -0.002  0.009  
 新  疆 0.009  -0.007  0.016  0.011  -0.001  0.012  
 均  值 0.041  0.001  0.040  0.028  0.005  0.022  
注：空白处表示为线性规划无可行解，“传统 DEA 模型”表示 Picazo-Tadeo et al.(2013)提出的基于 Luenberger 指标构建的
DEA 模型。空白表示无可行解，本文把线性规划超过 5 年存在无可行解的个体单元定义为不存在环境绩效值的个体单元。其他
（实际上只有天津存在一年线性规划无可行解）省市环境绩效则采用有解的年份的测算值进行分析。 
表 2 为中国各省市工业环境绩效变化指数及其分解指数在非径向 BML-DEA 模型与传


























                         （17） 
其中 n 为混合样本总数，在原假设成立的条件下，统计量 H 服从自由度为 1j  的卡方
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其中 k 表示第 k 个结，g 为结数（即具有相同秩的地区总数）。表 3 为检验结果。2、4、
6 列分别对应 ecoch、effch、techch 的非参数 Kruskal-Wallis 秩和检验的检验统计量，第 3、5、
7列则为对应统计量的p值。表3显示，在两种测算方法下地区工业环境绩效总体指标（ecoch）
分别在 1998 年、2006 年和 2010 年存在显著的统计差异，效率变化指数（effch）在 1998 年、
1999 年、2006 年和 2010 年存在显著的统计差异，而技术进步变化指数则有九年存在显著的







比于传统 DEA 方法，非径向 BML-DEA 方法更加符合实际，下文将依据该方法对环境绩效
测度结果进行分析。 
表 3 Kruskal-Wallis 秩和检验结果 
year ecoch_chi2 ecoch_p effch_chi2 effch_p techch_chi2 techch_p 
1998 14.196***  0.000  2.899*  0.089  11.670***  0.001  
1999 0.574  0.448  4.402**  0.036  5.071**  0.024  
2000 0.223  0.637  0.203  0.652  1.541  0.215  
2001 1.596  0.207  0.510  0.475  5.578**  0.018  
2002 0.064  0.801  0.053  0.818  1.089  0.297  
2003 0.010  0.921  2.467  0.116  5.682**  0.017  
2004 1.089  0.297  0.365  0.546  1.767  0.184  
2005 0.449  0.503  1.487  0.223  7.723***  0.005  
2006 6.551**  0.010  3.446*  0.063  2.825*  0.093  
2007 2.607  0.106  0.044  0.835  5.578**  0.018  
2008 0.643  0.423  0.679  0.410  3.780*  0.052  
2009 0.392  0.531  2.537  0.111  1.434  0.231  
2010 4.972**  0.026  6.777***  0.009  0.244  0.621  
2011 0.290  0.590  1.885  0.170  25.643***  0.000  
注：***，**，*分别表示在 1%，5%，10%显著性水平下显著。 
2.地区工业环境绩效测算结果 














图 1 给出了中国工业环境绩效及其分解指数在样本研究期内的变化趋势。图 1 显示，样























图 1 1997-2011 年中国各工业环境绩效及其分解指数变化趋势 
四、地区工业环境绩效变化的因素分析 
根据式（14）-（16），环境绩效增长可以分解为 CO2、SO2 和 Smoker 三个相关部分，
表 4 为相应的分解结果。表 4 显示，样本研究期内，三种环境污染物对工业环境绩效的影响






表 4 1997-2011 年间中国地区工业行业环境绩效平均值及其来源分解 
    整体     CO2     SO2     Smoker   
地区 ecoch effch techch ecoch effch techch ecoch effch techch ecoch effch techch 
全国 0.041  0.001  0.040  0.013  0.002  0.011  0.015  0.001  0.015  0.013  -0.002  0.015  
东部 0.075  0.000  0.075  0.011  0.001  0.010  0.030  0.002  0.028  0.034  -0.003  0.037  
中部 0.027  0.002  0.025  0.017  0.004  0.013  0.010  0.000  0.010  0.000  -0.002  0.002  
西部 0.016  0.000  0.015  0.011  0.001  0.010  0.005  0.000  0.005  0.000  -0.001  0.001  
从区域层面来看，不同地区的工业环境绩效及其分解存在显著差异。表 4 显示，对于东



















效值分别在期初、2003 年和 2004 年低于零，且 SO2、CO2对应的工业环境绩效变化路径与
东部存在显著差异，在样本研究期内，Smoker 对应的工业环境绩效值显著低于其他两种污
染物，且数值大小在零值附近徘徊，样本研究期内的减排效果不佳。CO2对应的工业环境绩

















































图 2 各地区 1997-2011 年环境绩效变化趋势
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图 4 各地区 1997-2011 年技术进步变化趋势 
五、结论 
本文结合 BM 方向距离函数、非径向 DEA 模型以及 Luenberger 指数的特点，发展了一
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